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1. Введение
Современная гелиоэнергетика (производство массового солнечного электричества в 
открытом воздухе при резко континентальных климатических условиях) как отрасль 
производства электричества требует разработки технологий, способствующие повышению её 
эффективности, то есть повышение эффективности через снижение (удешевление)
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себестоимости производства СЭ, что достигается использованием нетрадиционного для 
микроэлектронного приборостроения материала.
В работе предлагается модель солнечного элемента на основе дешевого стабильно 
устойчивого технического кремния, обосновывается возможность применения его в качестве 




Мировая практика развития солнечной энергетики рекомендует Si -  кремний в
качестве наиболее подходящего материала подложки солнечного элемента [1,2].
В свободном состоянии кремний в земной коре практически не встречается (хотя и 
является самым распространенным элементом после кислорода - более 28%). Его получают в 
чистом виде из кремнезема (S i0 2 + С = Si + С 02) только после серии сильно энергоемких и 
дорогостоящих технологических операций. После 1-го этапа технологических операций 
(получение технического Si из природного сырья) имеем технический Si чистотой порядка 95­
99%, после 4-го (получение поликристаллического Si из очищенного летучего соединения Si) - 
поликристаллический и только после 7-го этапа (выращивание монокристаллов Si и 
легирование) - монокристаллический чистый кремний (поэтому он очень дорогой).
Несмотря на значительную дешевизну технического кремния, до сих пор в 
микроэлектронном приборостроении не было случая его использования. Поэтому ниже 
определим возможности его применения в качестве подложки СЭ.
Кремний представляет собой твердотельное соединение (или твердотельный раствор) двух 
различных формирований: один из них имеет строгую кристаллическую структуру
(кристаллиты), другое формирование -  это неупорядоченное некристаллическое, с обилием 
разнообразных структурных дефектов. Исходя из соотношения между этими компонентами, 
отметим три типа кремния. Если объемы кристаллической фазы значительно превосходят 
бесструктурную (аморфную) компоненту, то это кремний - монокристаллический. При 
соизмеримых объемах компонент -  поликристаллический кремний, а если в количественном 
соотношении сильно превалирует аморфная бесструктурная составляющая, то это так 
называемый технический кремний.
При такой классификации технический кремний относится к категории неупорядоченного 
некристаллического сильно дефектного полупроводника, поэтому квант механический аппарат 
энергетической зонной теории применяется к ним весьма условно. Дефекты в техническом 
кремнии могут быть электрически активными и неактивными, случайным образом или 
хаотично распределенными, произвольной или определенной формы, больших или малых 
размеров.
Технический кремний -  это твердотельный раствор (на рисунке 1-а модель в поперечном 
разрезе), состоящий из последовательных толстых (размером порядка мкм -  «b») зон скоплений 
различных дефектных формирований, которые скреплены длинными и тонкими прослойками 
размером «а» - порядка нескольких нм и с четко выраженными нано размерными 
монокристаллическими кристаллитами (или называемыми «монокристаллическими нитями»). 
Тонкие и длинные бездефектные прослойки в виде идеальных монокристаллических нитей 
зарождаются у освещаемой поверхности подложки и, пронизывая всю толщину подложки, 
заканчиваются на её тыльной стороне.
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Строгая кристалличность и высокая чистота этих прослоек позволяет рассматривать их 
как собственный полупроводник. За счет фоновых естественных остаточных примесей в его 
запрещенной зоне могут быть мелкие донорные (или акцепторные) энергетические уровни. Они 
ответственны за процесс установления состояния термодинамического равновесия с единым 
уровнем Ферми в контактной области перехода. Остаточные фоновые примеси не вводятся 
специальным легированием, а являются от природы фоновыми естественными остаточными 
примесями с незначительной концентрацией ( N  = 1011 1013слТ3).
Рисунок 1-а Рисунок 1- b
a- толщина прослоек (порядка 5-25нм, кристаллических);
b - межкристаллические средние расстояния между прослойками (порядка 1мкм);
О - нейтральные доноры;
d -  толщина области контактного поля или области пространственного заряда (порядка10-120
мкм);
L - толщина подложки СЭ порядка 250-450 мкм;
+ - ионизированные доноры
Рис. 1. Модель технического кремния
Относительно малая их концентрация вызывает увеличение b & N ~ m - среднего
расстояния между отдельными примесями (оно равно порядка одного мкм). На расстоянии 
толщины подложки (450^200 мкм) располагаются в среднем 100^400 примесей. Кремниевая 
подложка из технического кремния напоминает гетерогенную, термодинамическую 
неравновесную систему с четко выраженными границами раздела между своими компонентами 
(первая компонента - сетка тонких и длинных непрерывно по всему объему расположенными 
нитевидными бездефектными монокристаллами, вторая -прерывистые разнообразные и 
разномасштабные дефектные формирования). При чистоте 95^99,9% общая концентрация 
дефектных формирований довольно большая, соответственно, малыми будут средние 
расстояния между ними (4 ^  22 нм).
В техническом кремнии между концентрациями остаточных фоновых примесей и 
дефектных формирований подложки выполняется соотношение:
(1)
Это соотношение позволяет оценить в термодинамическом равновесном и строго 
однородном техническом кремнии отношение объемного содержания бездефектных областей 
ко всему объему подложки ( ДО / Q ). В модели кубической модификации структуры 
однородного технического кремния оно равно:
АО/ О = (1 -  ж/б)  < 1 (2)
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В рассматриваемой модели СЭ с нано размерными р-n переходами сверхмалые р-n 
переходы располагаются в пределах тонких бездефектных кремниевых прослоек с высокой 
степенью кристалличности и чистоты, которые будем называть «монокристаллическими 
нитями». Предполагается, что их фотоэлектрические и физические свойства будут подобны 
макроскопическим аналогам. Тонкие и длинные бездефектные прослойки в виде идеальных 
монокристаллических нитей зарождаются у освещаемой поверхности подложки и, пронизывая 
всю толщину подложки, заканчиваются на её тыльной стороне.
Если в узких бездефектных кристаллических прослойках технического кремния 
расположить малые (в поперечнике нано размерные) р-n переходы (длиной d, как показана на 
рисунке 1-b), то его электрооптические параметры практически совпадают со свойством 
идеального диода. Малогабаритные р-n переходы, созданные в пределах таких чистых и строго 
кристаллических участков с точки зрения фото и электрофизических свойств, будут 
относительно высоко эффективными (как в макроскопических монокристаллах). И хотя 
фототок генерируемый в каждом отдельным нано размерном р-n переходом чрезвычайно мал 
(величина тока порядка пика-Ампер), но таких, в целом эффективных р-n переходов много 
(сотни миллионов на см2) и, как показано в работах [3-6], совокупное их действие может 
увеличить суммарную эффективность СЭ. А это уже соизмеримо с эффективностью 
традиционных СЭ на дорогом монокристаллическом кремнии.
Для формирования на освещаемой поверхности технического кремния контактной 
структуры, в точках зарождения монокристаллических нитей, как на основаниях, необходимо 
вырастить нанокластер из другого сильно электроемкого полупроводника (например, из 
элементов семейства халкогенидов свинца).
В процессе термодинамического выравнивания уровней Ферми у этой структуры (нано 
кластер - кремниевая подложка) установится контактный потенциал, величина которого 
определяется разностью работ выхода нано кластера (Ап) и кремния (АSi).
Сформированная таким образом контактная структура представляет собой нано 
гетеропереход (или наногетероконтактную структуру) [3,6].
Наиболее оптимальной технологией формирования наногетероконтактной структуры, то 
есть выращивания нано кластеров одного полупроводника на поверхности другого, является 
метод молекулярно-лучевой эпитаксии (МЛЭ) [7].
Физика подобного процесса роста основана на фундаментальном физическом эффекте 
самоорганизации полупроводниковых систем [8]. Эффект самоорганизации позволяет 
спонтанно (или самопроизвольно) формировать и покрывать поверхность подложки 
полупроводника без дислокационными, устойчивыми, равновесными, периодически
упорядоченными, когерентно напряженными, пространственно-ограниченными в трех 
измерениях нано кластерами. Необходимо только соблюдать следующие условия:
- кремниевая подложка должна быть однородной и должна представлять замкнутую 
систему,
-материал нано кластера должен быть из узко зонного полупроводника по сравнению с 
кремнием и иметь высокую электроемкость,
- желательно использовать в качестве материала нано кластера двух или трехатомных 
полупроводниковых соединений.
Наиболее полно этим условиям соответствуют полупроводниковые соединения А4В6 из 
семейства халкогенидовсвинца(наприм ер,^5 или PbSe ) [9]. Халкогениды свинца:
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- узко зо н н ы е(д агР££ \PbSe ~ 0,2-;-0,4 эВ) относительно «широкозонного» кремния ( 
AEg « 1,08э5);
- у них высокие значения диэлектрической проницаемости
( );
- малые значения эффективных масс носителей заряда
( тп / т0 = 0,8 = тр / т0 у  PbS и тп / та = 0,04,тр /т а = 0,03 у  PbSe ).
Таким образом, вторым контактирующим материалом СЭ (материал нано кластера) 
являются химические соединения из семейства халкогенидов свинца.
3. М етодика исследования
Методом молекулярно-лучевой эпитаксии [7,10] спонтанное формирование и покрытие 
поверхности полупроводника упорядоченными нано кластерами вызвано дальнодействующими 
полями упругих напряжений. Они присутствуют между двумя контактирующими 
поверхностями технического кремния и формирующегося нано кластера. Природа 
взаимодействия связана различными потенциальными силами градиентного характера, такими 
как кулоновские взаимодействия притяжения электронов и ядер, отталкивания одноименных 
зарядов, потенциал экранирования ядер электронными оболочками и другими. Эти монотонно 
изменяющие потенциальные поля упругих напряжений являются функциями расстояния и, в 
совокупности, обеспечивают постоянство объема нано кластеров, устойчивость и строгую их 
упорядоченность. Ощутимы также упругие напряжения между гранями и границами ребер 
наружной поверхности самой нано структуры.
Выбор конкретной функциональной зависимости потенциала межатомного 
взаимодействия от координаты (рис.2) позволяет определить оптимальную величину, как 
расстояние между атомами и размер (r0) нано кластера, а также его минимальную энергию 
связи. Обобщенный вид потенциала взаимодействия (сплошная линия), величина оптимального 
расстояния и характер взаимодействия (притяжение или отталкивание) определяются выбором 
конкретной приближенной модели потенциала вблизи равновесного термодинамического 
состояния.
Рис. 2. Координатная зависимость потенциальной энергии межатомного 
взаимодействия от расстояния между атомами в различных моделях
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Поля упругих напряжений, обеспечивающие самостоятельный режим роста
эпитаксиальных изолированных островков или квантовых нано кластеров (так называемый 
режим роста Вольмера-Вебера [10]), реализуются на поверхности кремниевой подложки, при 
соответствующих энергиях и соотношениях между н и м и :£  > ESi, где Е  -  ЕРШ + ЕШ. Здесь ESi 
- энергия упругих напряжений свободной поверхности кремниевой подложки; EPbSe - энергия 
упругих напряжений свободной поверхности осаждаемого халькогенида свинца (например, 
PbSe ); Eint - энергия упругих напряжений интерфейса, который возникает между подложкой и
свободной поверхностью осаждаемого материала.
У с л о в и е ^ > £ '51. означает, что напыляемый (или осаждаемый) материал (PbSe) не 
смачивает подложку и только при этом условии возникает режим роста трехмерных нано 
кластеров (когда сумма энергии упругих напряжений ( E PbSe + Eint ) двух контактирующих
поверхностей и энергии границы раздела окажется больше, чем энергия (Е $ ) только одной 
поверхности подложки).
Согласно термодинамике, возникновение режима роста связано малостью свободной 
энергии твердого раствора с неоднородным по профилю составом и со сложной формой (у 
PbSe) по сравнению со свободной энергией твердого раствора с постоянным составом (у Si).
Рост отдельных нано кластеров и формирования разреженного равновесного их массива 
сопровождается с тем, что:
- средние расстояния между нано кластерами (порядка мкм) значительно превысят их 
размеры (они порядка 10^20 нм);
- устойчивое формирование обусловлено при любом направлении между нано кластерами 
взаимным диполь-дипольным отталкиванием (определяется упругой анизотропией подложки,
-3пропорционально r );
- равновесная форма массивов при температурах, далеких от температуры плавления, 
содержит грани только с малой поверхностной энергией;
- равновесная геометрическая форма отдельного нано кластера не зависит от объема и 
имеет, чаще всего, вид пирамиды с квадратным основанием;
- отсутствие термодинамической тенденции к коалесценции (слиянию) обеспечивается 
условием малости отношения EPbSe - изменения поверхностной энергии системы при 
образовании одного нано кластера к E int - вкладу ребер в энергию упругой релаксации
( );
- спонтанное упорядоченное формирование нано включений в конкретной точке 
подложки осуществляется за счет превосходства свободной энергии кремния в этих точках над 
свободной энергией вещества нано кластера;
- возникновение нано кластера осуществляется из-за наличия химической связи его с 
подложкой, а также из-за зависимости поверхностной энергии от деформационного потенциала.
Из отмеченных условий видно, что с большей вероятностью режим роста реализуется в 
тех участках поверхности подложки СЭ, в которых кремний имеет максимальную величину 
свободной энергии, то есть вдоль линии зарождения идеальных монокристаллических нитей, 
которые, пронизывая всю толщину подложки, заканчиваются на её тыльной стороне. В среднем 
их количество доходит до миллиона и больше на один см2.
Важно отметить естественную природную специфику эффекта самоорганизации: нано 
кластер сам определяет, где ему эффектно расположиться.
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4. Обсуждение результатов
Рост устойчивых и строго упорядоченных нано кластеров на поверхности кремниевой 
подложки сопровождается формированием контактной структуры. Если - работа выхода
нано кластера больше, ч е м ^ а - работа выхода монокристаллического кремния, то свободные
электроны подложки перейдут в нано включение. Формируется отрицательно заряженный 
точечный объект (нано объект - нано размерное пространство, в котором локализуются 
отрицательные заряды), который является, по существу,^р-областью нано гетероперехода
Переход электронов в нано кластер приводит к образованию в глубине подложки 
нитевидной n-области нано гетероперехода в виде длинной череды локализованных, 
неподвижных,положительно заряженных остаточных доноров. Средние расстояния между 
заряженными остаточными донорами порядка мкм, а вся нитевидная n-область имеет длину 
в несколько мкм (полупроводниковый макрообъект). Контактное иглообразное 
электростатическое поле подобной структуры нано гетероперехода имеет вид английской 
булавки: головка булавки - ^-область, а длинная игла - нитевидная п-область
наногетероперехода.
Крепкое сцепление наногетероперехода с подложкой усиливается также 
электростатическим взаимодействием между противоположными зарядами,
локализованными в его макро и нано областях.
Каждый наногетеропереход действительно можно рассматривать как
• р-п  переход (электростатическое поле контакта сформировано двумя 
фиксированными противоположно заряженными частями);
• гетеропереход (контакт двух разных полупроводников);
• наноразмерная структура (один из элементов -  нанокластер).
Сочетание в новом солнечном элементе макро- и нано-компонент позволило на базе 
сильно дефектного кремния создать достаточно эффективную контактную структуру СЭ. В 
частности, отличие выражается в том, что фото преобразующие функции такого солнечного 
элемента осуществляются не отдельным цельным кремниевым р-n переходом, как в 
традиционном солнечном элементе, а во многих параллельно между собой соединенных 
нано гетеропереходах или нано гетероконтактных структурах.
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1. Introduction
Modern solar energy (the production of mass solar electricity in the open air under sharply 
continental climatic conditions) as a branch of electricity production requires the development of 
technologies that increase its efficiency, that is, increase efficiency by reducing (cheapening) the 
cost of production of solar cells, which is achieved using non-traditional material for 
microelectronic instrument making.
The paper proposes a model of a solar cell based on cheap stably stable technical silicon, 
substantiates the possibility of using it as a substrate for solar cells and, thereby, a significant 
improvement in the cost parameters of solar energy.
2. Field of research
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World practice in the development of solar energy recommends Si -  silicon as the most
suitable material for the solar cell substrate [1,2].
In the free state, silicon practically does not occur in the earth's crust (although it is the most 
common element after oxygen - more than 28%). It is obtained in pure form from silica ( 
SiO2 + С = Si + CO2) only after a series of highly energy-intensive and expensive
technological operations. After the 1st stage of technological operations (obtaining technical Si 
from natural raw materials), we have technical Si with a purity of about 95-99%, after the 4th 
(obtaining polycrystalline Si from purified volatile Si compound) - polycrystalline and only after 
the 7th stage (growing single crystals of Si and alloying) - monocrystalline pure silicon (therefore, 
it is very expensive).
Despite the considerable cheapness of technical silicon, so far in microelectronic 
instrumentation there has not been a case of its use. Therefore, below we determine the possibilities 
of its use as a substrate for solar cells.
Silicon is a solid-state compound (or solid-state solution) of two different formations: one of 
them has a strict crystalline structure (crystallites); the other is a disordered non-crystalline one 
with an abundance of various structural defects. Based on the ratio between these components, we 
note three types of silicon. If the volumes of the crystalline phase significantly exceed the 
structureless (amorphous) component, then this is silicon - single-crystal. With commensurate 
volumes of the component, polycrystalline silicon is used, and if the amorphous structureless 
component strongly prevails in the quantitative ratio, then this is the so-called technical silicon.
With such a classification, technical silicon belongs to the category of disordered non­
crystalline highly defective semiconductor, therefore, the quantum mechanical apparatus of the 
energy band theory is applied to them very conditionally. Defects in technical silicon can be 
electrically active and inactive, randomly or randomly distributed, arbitrary or certain shape, large 
or small sizes.
Technical silicon is a solid-state solution (in the cross-sectional model in Figure 1a), 
consisting of successive thick (about microns - "b" size) zones of accumulations of various 
defective formations that are fastened by long and thin interlayers of size "a" - of the order of 
several nm and with clearly pronounced nanoscale single crystalline crystallites (or called “single 
crystal filaments”). Thin and long defect-free layers in the form of ideal single-crystal filaments 
arise at the illuminated surface of the substrate and, penetrating the entire thickness of the substrate, 
end on its back side.
The strict crystallinity and high purity of these layers allows us to consider them as their own 
semiconductor. Due to the background natural residual impurities, there can be small donor (or 
acceptor) energy levels in its forbidden zone. They are responsible for the process of establishing 
the state of thermodynamic equilibrium with a single Fermi level in the contact region of the
transition. Residual background impurities are not introduced by special alloying, but are by nature 
background natural residual impurities with a low concentration ( N  = 1011 -¥ 1013см 3).
Figure 1-а Figure 1- b
a- the thickness of the interlayers (about 5-25 nm, crystalline); 
b - intercrystalline average distances between the interlayers (of the order of 1 pm);
O - neutral donors;
d - the thickness of the region of the contact field or region of the space charge (about 10-120 microns); 
L - the thickness of the substrate SC about 250-450 microns;
+ - ionized donors
Fig. 1. Technical Silicon Model
Their relatively low concentration causes an increase in b « N r 1/3 - the average distance
between individual impurities (it is equal to about one micron). At a distance of the thickness of 
the substrate (450 ^  200 pm) are located on average 100 ^  400 impurities. A silicon substrate made 
of technical silicon resembles a heterogeneous, thermodynamic nonequilibrium system with 
clearly defined interfaces between its components (the first component is a network of thin and 
long, continuously arranged throughout the entire volume, thread-like, defect-free single crystals, 
the second is continuous various and multi-scale defect formations). With a purity of 95^99.9%, 
the total concentration of defect formations is rather large; accordingly, the average distances 
between them (4^22 nm) will be small.
In technical silicon, between the concentrations of residual background impurities and 
defective substrate formations, the following relation holds:
N r~1/3 / N ~1/3> 100 (1)
This ratio makes it possible to evaluate the ratio of the volume content of defect-free regions 
to the entire volume of the substrate ( A Q / Q ) in thermodynamic equilibrium and strictly 
homogeneous technical silicon. In the model of cubic modification of the structure of 
homogeneous technical silicon, it is equal to:
AQ / Q = (1 -  л /6 )  < 1 (2)
In the model under consideration, SC with nanosized p-n  junctions, ultra-small p-n  junctions 
are located within thin defect-free silicon interlayers with a high degree of crystallinity and purity, 
which we will call “single-crystal filaments” . It is assumed that their photoelectric and physical 
properties will be similar to macroscopic analogues. Thin and long defect-free layers in the form 
of ideal single-crystal filaments arise at the illuminated surface of the substrate and, penetrating 
the entire thickness of the substrate, end on its back side.
If small narrow (across the nanoscale) p-n  junctions (length d, as shown in figure 1-b) are 
located in narrow defect-free crystalline layers of technical silicon, then its electro-optical 
parameters practically coincide with the property of an ideal diode. Small-sized p-n  junctions 
created within such pure and strictly crystalline regions in terms of photos and electrophysical 
properties will be relatively highly effective (as in macroscopic single crystals). And although the 
photocurrent generated in each individual nanoscale p-n  junction is extremely small (current 
magnitude of the order of a peak-ampere), there are many such effective p-n  junctions (hundreds 
of millions per cm2) and, as shown in [3- 6], their combined effect can increase the total efficiency 
of SC. In addition, this is commensurate with the effectiveness of traditional solar cells on 
expensive single-crystal silicon.
In order to form a contact structure on the illuminated surface of technical silicon, at the 
nucleation points of single-crystal filaments, as on the bases, it is necessary to grow a nanocluster 
from another highly electro-intensive semiconductor (for example, from elements of the lead 
chalcogenide family).
In the process of thermodynamic equalization of the Fermi levels, a contact potential will be 
established for this structure (nano cluster - silicon substrate), the value of which is determined by 
the difference in the work functions of the nano cluster (An) and silicon (ASi).
The contact structure thus formed is a nano heterojunction (or nanoheterocontact structure)
[3, 6].
The most optimal technology for the formation of a nanoheterocontact structure, that is, the 
growth of nanoclusters of one semiconductor on the surface of another, is the method of molecular 
beam epitaxy (MBE) [7].
The physics of such a growth process is based on the fundamental physical effect of the self­
organization of semiconductor systems [8]. The self-organization effect allows one to 
spontaneously (or spontaneously) form and cover the surface of a semiconductor substrate without 
dislocation, stable, equilibrium, periodically ordered, coherently strained, spatially bounded in 
three dimensions nano clusters. It is only necessary to observe the following conditions:
- the silicon substrate must be homogeneous and must be a closed system,
- the material of the nano cluster should be from a narrow-band semiconductor in comparison 
with silicon and have a high electric capacity,
- it is desirable to use two or triatomic semiconductor compounds as the material of the nano 
cluster.
The semiconductor compounds Л4В6 from the family of lead chalcogenides (for example,
PbS  or P bSe ) correspond most fully to these conditions [9]. Lead Chalcogenides:
- narrow-band (AEgPbS  ;PbSe ~ 0,2  ^  0,4 эВ ) with respect to "wide-gap" silicon
( AEg * 1,08эВ );
- they have high dielectric constant
( s PbS = 175,SPbSe = 250,SSi = 12 );
- small effective masses of charge carriers
( mn / mo = 0,8 = m / mo у  PbS и mn / mo = 0,04,mp / mo = 0,03 у  PbSe ).
Thus, the second contacting material of SC (material of a nano cluster) are chemical 
compounds from the family of lead chalcogenides.
3. Research Methodology
Using the method of molecular beam epitaxy [7, 10], spontaneous formation and coating of 
the semiconductor surface by ordered nano-clusters is caused by long-range fields of elastic 
stresses. They are present between two contacting surfaces of technical silicon and the forming 
nano cluster. The nature of the interaction is associated with various potential forces of a gradient 
nature, such as Coulomb interactions of attraction of electrons and nuclei, repulsion of the same 
charges, the potential of screening of nuclei by electron shells and others. These monotonically 
varying potential fields of elastic stresses are functions of distance and, in the aggregate, ensure 
the constancy of the volume of nanoclusters, their stability, and their strict ordering. The elastic 
stresses between the faces and the edges of the edges of the outer surface of the nanostructure itself 
are also perceptible.
The choice of a specific functional dependence of the interatomic interaction potential on 
the coordinate (fig. 2) allows us to determine the optimal value, such as the distance between atoms 
and the size (ro) of the nanocluster, as well as its minimum binding energy. The generalized form 
of the interaction potential (solid line), the optimal distance and the nature of the interaction 
(attraction or repulsion) are determined by the choice of a specific approximate model of the 
potential near the equilibrium thermodynamic state.
Fig. 2. Coordinate dependence of the potential energy of interatomic interaction on the distance
between atoms in various models.
The fields of elastic stresses, which provide an independent growth mode for epitaxial 
isolated islands or quantum nanoclusters (the so-called Volmer-Weber growth mode [10]), are 
realized on the surface of a silicon substrate, with the corresponding energies and relations between 
them: E  > ESi, где Е  = EpbSe + Eint. Here ESi - the energy of elastic stresses of free silicon 
substrate surfaces; E - elastic stress energy of the free surface of the deposited lead 
chalcogenide (for example, P b S e ); E^ - the energy of the elastic stresses of the interface that 
occurs between the substrate and the free surface of the deposited material.
The condition E  > E s  means that the sprayed (or deposited) material (PbSe) does not wet 
the substrate and only under this condition does the growth mode of three-dimensional 
nanoclusters arise (when the sum of the energy of elastic stresses ( EpbSe + E int) of two contacting
surfaces and the energy of the interface is greater than the energy ( E  ) only one surface of the 
substrate).
According to thermodynamics, the emergence of a growth regime is due to the smallness of 
the free energy of a solid solution with a non-uniform composition and profile (in PbSe) compared 
to the free energy of a solid solution with a constant composition (in Si).
The growth of individual nano clusters and the formation of a rarefied equilibrium array is 
accompanied by the fact that:
- the average distances between nanoclusters (of the order of microns) will significantly 
exceed their sizes (they are of the order of 10 ^  20 nm);
- stable formation is caused in any direction between the nanoclusters by mutual dipole- 
dipole repulsion (determined by the elastic anisotropy of the substrate, proportional to r-3);
- the equilibrium shape of arrays at temperatures far from the melting temperature contains 
faces with only low surface energy;
- the equilibrium geometric shape of an individual nano cluster is volume independent and 
most often has the shape of a pyramid with a square base;
-the absence of a thermodynamic tendency to coalescence (fusion) is ensured by the 
condition that the ratio is small EpbSe - the surface energy of the system changes when one
nanocluster forms to Eint - the contribution of the ribs to the elastic relaxation energy (
E PbSe /  E int <  ^
- spontaneous ordered formation of nano inclusions at a specific point of the substrate is due 
to the superiority of the free energy of silicon at these points over the free energy of the substance 
of the nano cluster;
- The emergence of a nano cluster is due to the presence of its chemical bond with the 
substrate, as well as due to the dependence of surface energy on the deformation potential.
It can be seen from the noted conditions that the growth mode is more likely to occur in 
those parts of the surface of the SC substrate in which silicon has the maximum free energy, that 
is, along the line of nucleation of ideal single-crystal filaments, which, penetrating the entire 
thickness of the substrate, end on its back side. On average, their number reaches one million or 
more per cm2.
It is important to note the natural nature of the effect of self-organization: the nano cluster 
itself determines where it is effectively located.
4. Results and discussion
The growth of stable and strictly ordered nanoclusters on the surface of a silicon substrate is 
accompanied by the formation of a contact structure. If An - the work function of the nano cluster
is greater than the ASi - the work function of single-crystal silicon, then the free electrons of the
substrate will go over to the nano-inclusion. A negatively charged point object is formed (a nano­
object is a nano-dimensional space in which negative charges are localized), which is essentially 
the p-region of the nano heterojunction.
The transition of electrons into a nano-cluster leads to the formation of a filamentous n- 
region of a nano-heterojunction in the depth of the substrate in the form of a long series of 
localized, motionless, positively charged residual donors. The average distances between the 
charged residual donors are of the order of microns, and the entire filamentous n-region has a 
length of several microns (semiconductor macroobject). The contact needle-shaped electrostatic 
field of a similar structure of the nano heterojunction has the form of a safety pin: the head of the 
pin is the p-region, and the long needle is the filamentous n-region of the nano-heterojunction.
The strong adhesion of the nano-heterojunction to the substrate is also enhanced by the 
electrostatic interaction between opposite charges localized in its macro and nano regions.
Each nano-heterojunction can indeed be considered as
• р-n junction (the electrostatic contact field is formed by two fixed oppositely charged parts);
• heterojunction (contact of two different semiconductors);
• nanoscale structure (one of the elements is a nanocluster).
In particular, the difference is manifested in the fact that the photo-transforming functions 
of such a solar cell are carried out not by a single integral silicon pn junction, as in a traditional 
solar cell, but by many nano-heterojunctions or nano-heterocontact structures connected in parallel 
to each other.
